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Opinnäytetyössä tutkittiin mahdollisuutta yhdistää teollinen internet A-Tilarehusta-
moon. A-Tilarehustamo on standardimittainen pienoisrehutehdas, jonka avulla koti-
eläintilat pystyvät valmistamaan valmista rehua. 
Tämä opinnäytetyö on tehty Ilmajokelaiselle JPT-Industria Oy:lle. JPT-Industria 
suunnittelee ja valmistaa rehuteollisuuden teknologiatuotteita. Tuotevalikoimasta 
löytyy muun muassa A-Tilarehustamo ja modulirehutehdas.  
Opinnäytetyön tarkoituksena on selvittää miten A-Tilarehustamoa ohjaavasta logii-
kasta saadaan kerättyä mittaustietoja ja lähetettyä ne pilvipalveluun. Tämän jälkeen 
tavoitteena on luoda A-Tilarehustamossa toimivan vasaramyllyn virrankulutuksen 
tarkkailuun järjestelmä, joka ilmoittaa tyhjäkäyntivirrankulutuksen noustessa häly-
tysrajan yli.   
Opinnäytetyössä tehtiin REST client -ohjelma Visual Studion avulla. Työ aloitettiin 
tekemällä kaksi erillistä sovellusta, toinen tiedon keräämiseen logiikasta ja toinen 
tietojen lähettämiseen IoT-Ticket-pilvipalveluun. Tietojen kerääminen logiikasta ta-
pahtuu ADS-yhteyden avulla ja tietojen lähettämien IoT-Ticket-pilvipalveluun suori-
tetaan IoT REST client -ohjelman avulla. REST client-ohjelmassa yhdistetään nämä 
kaksi erillistä sovellusta toimivan kokonaisuuden muodostamiseksi. 
Teoriaosuudessa käsitellään teollista internetiä, ADS-yhteyttä ja IoT-Ticket-pilvipal-
velua. Teoriaosuuden jälkeen tehdään yhteenveto opinnäytetyöstä ja pohditaan 
työn kulkua kokonaisuudessaan.  
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The client of this bachelor’s thesis is JPT-Industria Oy from Ilmajoki. JPT-Industria 
Oy designs and manufactures technology equipment’s for feed industry. Example 
products are farm mixing line (FAMIX) and a module feed factory.  
The purpose of this thesis was to find out how to collect data from a farm mixing line 
and send it to the cloud service. After that the aim was to create a system that ob-
serves the current flow of a hammer mill and makes an alert if the consumption of 
the idle current gets too high.  
In this thesis the REST client program was made by Visual Studio. First two sepa-
rate programs were made. The first one for collecting data from the logic program 
and the second one for sending the collected data to the IoT-Ticket cloud service. 
The data is collected with the ADS-connection and it is sent with the IoT API-pro-
gram. In the REST client software these two programs are combined. 
The Internet of Things, TwinCAT ADS-connection and the IoT-Ticket cloud service 
were introduced in the theory part. After the theory part there is a summary and 
speculation on the thesis. 
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Käytetyt termit ja lyhenteet 
ADS-protokolla Automation Device Specification. ADS-protokollan avulla 
TwinCAT-järjestelmän eri ohjelmakokonaisuudet kommu-
nikoivat keskenään. 
API Application programming interface. Ohjelmointirajapinta, 
jonka avulla eri ohjelmat voivat keskustella keskenään. 
A-Tilarehustamo A-Tilarehustamo on JPT-Industrian valmistama standardi-
kokoinen pienoisrehutehdas. A-Tilarehustamon avulla val-
mistetaan eri tuotantoeläimien rehua. Valmista rehua voi-
daan tuottaa 2500 kg/tunti. 
Beckhoff PC-pohjaiseen ohjaustekniikkaan perustuva avoin auto-
maatiojärjestelmä. (Beckhoff Automation Oy 2016) 
C# Tarkoittaa ohjelmointikieltä. C#-ohjelmointikieltä käytetään 
REST client -ohjelman luomiseen. 
Dashboard IoT-Ticket-pilvipalvelun käyttämä nimitys käyttöliittymälle. 
Datatag Datatag on niin sanottu tietotarra. IoT-Ticket-pilvipalve-
lussa mittaustiedot yhdistetään esimerkiksi kuvaajiin tai 
mittareihin datatagien avulla.  
EtherCat Beckhoffin kehittämä kenttäväyläratkaisu. EtherCat mene-
telmässä hyödynnetään Ethernet-tiedonsiirtoprotokollan 
tekniikkaa.   
IoT IoT tarkoittaa Internet of Things (teollinen internet) -käsit-
teen lyhennettä.  
IoT-Ticket Wapicen kehittämä pilvipalvelu teollisen internetin sovel-
luksien kehittämiseen. 
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M2M Machine to Machine communication. Tarkoitetaan auto-
maattisesti tapahtuvaa älykästä tiedonsiirtoa laitteiden, ko-
neiden ja järjestelmien välillä.  
OPC OPC tarkoittaa avoimen tiedonsiirron standardia (Open 
Connectivity with open standards). Käytetään teollisuuden 
automaatiosovelluksissa. 
Pilvipalvelu Pilvipalvelu tarkoittaa netin kautta jaettavaa ohjelmapalve-
lua. Pilvipalvelun tarkoituksena on tallentaa tieto internet- 
palvelimelle ja tämän avulla tieto on käytettävissä mistä ta-
hansa. (Rousku 2010.) 
PLC Programmable Locic Controller tarkoittaa ohjelmoitavaa lo-
giikkaa. Käytetään automaatioprosessien ohjaamisessa 
esimerkiksi tuotantolinjan ohjauksessa. (Dunning 2005.) 
TCP/IP Transmission Control Protocol / Internet Protocol. TCP/IP 
on yhteyden muodostamiseen tarkoitettu protokolla, jossa 
varmistetaan tiedon perille meno. 
TwinCAT Beckhoffin logiikkaohjelmointiympäristö. TwinCAT-ohjel-
man avulla saadaan luotua reaaliaikainen ohjaus PLC-, NC 
ja CNC-ohjauksille yhdessä paketissa. TwinCAT-ohjelmis-
toa käytetään standardin IEC 61131-3 mukaisesti Beckhof-
fin logiikkoja ohjelmoitaessa. (Beckhoff Automation Oy 
2016) 
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1 Johdanto 
1.1 Työn tausta 
Tämä opinnäytetyö on tehty Ilmajoella toimivalle JPT-Industria Oy:lle. Tässä opin-
näytetyössä on tehty selvitys teollisen internetin yhdistämisestä A-Tilarehustamon 
automaatiojärjestelmään. Teollisen internetin käyttöönottoa varten on selvitetty, 
mitä on huomioitava yhdistettäessä Beckhoffin TwinCAT-logiikkaohjelma ja IoT-
Ticket-pilvipalvelu. Huomioitavien seikkojen lisäksi on selvitetty, miten yhdistäminen 
toteutetaan. 
1.2 Työn tavoite 
Opinnäytetyön tavoitteena on luoda yhteys A-Tilarehustamoa ohjaavan logiikan ja 
IoT-Ticket-pilvipalvelun välille. A-Tilarehustamoa ohjaavasta logiikasta on tarkoituk-
sena lukea mittaustiedot IoT-Ticket-pilvipalveluun tietojen tarkempaa analysointia 
varten. A-Tilarehustamon vasaramyllystä on tavoitteena lukea laakereiden lämpöti-
latietoja ja vasaramyllyn virtatietoja ja luoda niiden perusteella IoT-Ticket-pilvipalve-
luun mittaustietojen tarkkailujärjestelmä. IoT-Ticket-pilvipalveluun on tavoitteena 
tehdä vasaramyllyn tyhjäkäyntivirrankulutukselle hälytysraja. Hälytysrajan ylittyessä 
järjestelmä lähettää ilmoituksen sähköpostilla A-Tilarehustamon toiminnasta vas-
taavalle henkilölle. Hälytystieto tulee myös näkyviin IoT-Ticket-järjestelmään häly-
tykset välilehdelle. A-Tilarehustamo on esitelty kuvassa 1. 
 11 
 
 
Kuva 1. A-Tilarehustamon periaatekuva.  
1.3 Työn rakenne 
Työn ensimmäinen osa on johdanto. Johdannossa esitellään tavoite, taustatietoa 
työstä ja opinnäytetyön toimeksiantaja. Luvussa 2 käsitellään opinnäytetyön teo-
riaosaa teollisesta internetistä. Teollisen internetin osuudessa käydään läpi esinei-
den internet, teollinen internet ja tavaroiden internet. Luvussa 3 perehdytään Twin-
CATin ADS-yhteyteen. TwinCAT ADS -osuudessa esitellään ADS-yhteyden määri-
telmä ja tämän jälkeen perehdytään ADS-yhteyden muodostamiseen. Luvussa 4 
tutustutaan Wapicen luoman IoT-Ticket-pilvipalvelun toimintaan. IoT-Ticket-palve-
lusta käydään läpi tiedon kerääminen, raporttien tekeminen, dashboard ja erilaisten 
analyysien tekeminen analytiikkatyökalun avulla. 
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Luvussa 5 käydään läpi esimerkkisovelluksen avulla vaihe vaiheelta yhteyden muo-
dostaminen TwinCAT-ohjelmiston ja IoT-Ticket-pilvipalvelun välillä. Luvun 5 lo-
pussa A-Tilarehustamoa ohjaava Beckhoffin logiikkaohjelma ja IoT-Ticket-pilvipal-
velu yhdistetään esimerkkisovelluksen avulla.  
Luvussa kuusi pohditaan ja tehdään yhteenveto opinnäytetyön suorittamisesta. 
Pohdintaosuudessa käydään läpi opinnäyteyötä kokonaisuudessaan ja perehdy-
tään työssä ilmenneisiin ongelmiin ja ongelmien ratkaisemiseen. Lopuksi käydään 
läpi, miten työssä onnistuttiin ja mitkä ovat projektin seuraavat vaiheet. Liitteinä löy-
tyvät yhteyden muodostamisen jälkeen tehtyjen mittauksien tulokset ja luotu sovel-
lus kokonaisuudessaan.  
1.4 Opinnäytetyön toimeksiantajan esittely 
Opinnäytetyön toimeksiantajana toimii JPT-Industria Oy Ilmajoelta. JPT-Industria on 
perustettu vuonna 2007. JPT-Industria Oy toimittaa rehuteollisuuden teknologiatuot-
teita. JPT-Industrialla on vankka tuntemus kone-, sähkö- ja automaatiotekniikasta 
rehuteollisuuteen liittyen. JPT-Industria valmistaa tuotteita monen eri kokoluokan 
tarkoituksiin. Tuotevalikoimasta löytyy tuotteita teollisesta tuotannosta aina pienien 
maatilayrittäjien tuotteisiin. (JPT-Industria [Viitattu 10.4.2016]; Nisula 2016.) 
Toimitettavat tehtaat suunnitellaan ja koekäytetään JPT-Industrian konepajalla Il-
majoella ennen asiakkaalle toimittamista. Konepajalla kasatusta ja koekäytetystä 
rehutehtaasta käytetään nimitystä modulirehutehdas (kuva 2). Valmistettavat tuot-
teet ovat muunneltavia ja muunneltavuuden avulla modulirehutehtaat voidaan muo-
kata juuri asiakkaan toiveiden mukaisiksi. JPT-Industrian tuotevalikoimaan kuuluu 
broileri-, sika- ja nautarehujen valmistukseen tarvittavat ratkaisut. JPT-Industria val-
mistaa tuotteita kotimaahan ja vientiä ulkomaille on Venäjälle ja Puolaan. (JPT-In-
dustria [Viitattu 10.4.2016]; Nisula 2016.)  
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Kuva 2. JPT-Industrian modulirehutehtaan kuva (Nisula 2016). 
 
JPT-Industria Oy suunnittelee tuotteita laajasti monelle eri tuotanto-alalle. Tuoteva-
likoimasta löytyy tuotteita rehuteollisuuteen, viljan käsittelyyn, jauhemaisten ainei-
den käsittelyyn, nesteiden käsittelyyn, betoniasemille ja voimalaitoksille. JPT-In-
dustrian suunnittelun pääperiaatteena on suunnitella valmistettavista tuotteista 
mahdollisimman energiatehokkaita, hygieenisiä, luotettavia ja helppokäyttöisiä. Val-
mistettavien tuotteiden kunnossapidettävyys suunnitellaan mahdollisimman hel-
poksi. Kunnossapitoon kuuluu myös ennakoivan kunnossapidon suunnitteleminen. 
Ennakoivan kunnossapidon suunnitelmassa on määritelty normaalit huoltovälit ja 
tehty suunnitelma valmistettavan tuotteen elinkaarelle. (JPT-Industria [Viitattu 
10.4.2016]; Nisula 2016.) 
 
 14 
 
2 Teollinen internet (IoT) 
1,5 miljardia ihmistä käyttää tällä hetkellä internetiä ja internetin käyttäjien määrä 
kasvaa jatkuvasti. Internetin suosion kasvusta johtuen erilaisten internetiin ja muihin 
verkkoon liitettyjen laitteiden suosio on myös kasvanut. Internet of Thingsin 
tarkoituksena on yhdistää kaikki asiat ja tavarat yhdeksi suureksi kokonaisuudeksi 
internetin avulla (kuva 3). Internet of Things kuvaillaan yleisesti isona langattomana 
verkkona, jossa laitteiden on tarkoitus kommunikoida keskenään ja toimia yhdessä 
määrätyn toiminnon toteuttamiseksi. (Heino 2010, 132.) 
 
Kuva 3. Teolliseen internetiin yhdistettävien laitteiden periaatekuva, käytännössä 
internetiin voidaan yhdistää kaikki maapallon eri laitteet (Thomas 2015).  
 
Internet of Thingsin tulevaisuuden visiona on saada laitteet ja pilvipalvelut 
yhdistettyä toisiinsa tiedon välittämistä varten. IBM on havainnollistanut Internet of 
Thingsin tulevaisuuden toimintaa julkaisemallaan videolla. Videolla herätyskello 
hakee tiedot päivän ensimmäisestä tapaamisesta ja herättää omistajansa sen 
mukaisesti. Pilvipalvelusta haettujen tietojen perusteella kylpyamme alkaa 
lämmittämään kylpyvettä ennen herätystä ja laskee kylpyveden valmiiksi. Videolla 
esitetään myös, kuinka vesijohtojärjestelmä kommunikoi astianpesukoneen ja 
pyykinpesukoneen kanssa ja käynnistää toimintansa silloin, kun se on taloudellisesti 
kannattavinta.  (Heino 2010, 132-133.) 
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IoT on suuntautunut kuluttajalle tarkoitettuihin tuotteisiin. Esimerkkejä tällaisista 
tuotteista ovat etäluettavat sähkö- ja vesimittarit, internetyhteydelliset televisiot ja 
omatoimisen terveydenhuollon tuotteet. IoT jaetaan yleisesti kolmeen erilliseen 
määritelmään: esineiden internet, tavaroiden internet ja teollinen internet (industrial 
internet) (kuva 4).  (Yritysjohdon opas IoT:n ja teollisen internetin hyödyntämiseen 
[Viitattu 3.4.2016].) 
 
Kuva 4. Teollisen internetin jaottelu esineiden internetiin, teolliseen internetiin ja ta-
varoiden internettiin (Yritysjohdon opas IoT:n ja teollisen internetin hyödyntämiseen 
[Viitattu 3.4.2016]). 
2.1 Esineiden internet 
Yleisesti esineiden internetistä puhuttaessa voidaan puhua ilmiöstä, jossa esineet 
ovat kytkettynä verkkoon. Esineiden verkkoon kytkeminen mahdollistaa sen, että 
esineet voivat vastaanottaa ja lähettää dataa ja toimintaohjeita keskitetyiltä järjes-
telmiltä, pilvipalveluilta ja yleisesti ylläpidetyiltä järjestelmiltä. Datan siirtäminen eril-
liseen järjestelmään mahdollistaa esineiden kommunikoinnin keskenään. Esineiden 
keskinäinen kommunikointi kätkee sisällensä suuren potentiaalin ja mahdollisuuden 
kehitykselle. Potentiaalista ja mahdollisuuksista puhuttaessa ei voida tarkasti mää-
rittää mitä kaikkea tulevaisuus voi tuoda esineiden internetin sovelluksille, sillä kä-
site on vielä niin uusi ja teknologia kehittyy kokoajan. (Salo 2014, 21.) 
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Herätyskello soi, avatessa silmät on havaittavissa, että herätyskello soi 5 min 
astettua herätysaikaa myöhemmin. Tässä esineiden internetin toiminnan 
esimerkissä herätyskello on tarkistanut juna-aikatauluista, että juna on 5 min 
myöhässä ja säätänyt herätysaikaa muuttuneen aikataulun mukaisesti. Toinen 
esimerkki esineiden internetin monipuolisuudesta voisi olla keittiön valojen 
vilkkuminen, jos tärkeät lääkkeet jäävät ottamatta. Valojen vilkuttamisen lisäksi 
sovellus voidaan asettaa lähettämään sähköposti lääkärille, jos lääkkeet jäävät 
kokonaan ottamatta. Kummassakin esimerkissä internetiin yhdistetty laite ei ole 
tietokone eikä puhelin, vaan erillinen esine. Esineet on suunniteltu erilliseen 
tarkoitukseen. Esimerkiksi herätyskello herättämään aamuisin, mutta esineiden 
internetin tapauksessa herätyskelloon on lisätty toiminto, joka käy läpi juna-
aikataulun herätysajan muokkaamista varten. (McEwen & Cassimally 2013, 8-9.) 
Arvioiden mukaan tällä hetkellä odotukset esineiden internetiä kohtaan ovat huipus-
saan. Ongelmaksi esineiden internetin tapauksessa on noussut se, että esineitä ei 
ole saatu kommunikoimaan keskenään niin helposti kuin on odotettu. Vuonna 2014 
on arvioitu, että verkottuneiden laitteiden määrä olisi kymmenissä miljardeissa. Tu-
levaisuudessa määrä tulee kasvamaan nopeasti ja arvioiden mukaan esineiden in-
ternetin markkina-arvo tulisi vuonna 2020 olemaan 7 000 - 10 000 miljardia. (Salo 
2014, 21–22.) 
2.2 Teollinen internet 
Teollisen internetin perusperiaate on sama kuin esineiden internetissä. Kaikki tieto 
siirretään erilliseen pilvipalveluun analysointia varten. Teollinen internet eroaa esi-
neiden internet -käsitteestä oikeastaan vain toimintaympäristönsä puolesta. Esinei-
den internetistä puhuttaessa tarkoitetaan pääasiassa kuluttajan käyttämiä esineitä 
ja laitteita. Esimerkiksi älypuhelimet ja älykellot ovat hyvä esimerkki esineiden inter-
netin laitteista. Yleisesti esineiden internetin laitteet on tarkoitettu käytettäväksi päi-
vittäisessä normaalissa elämässä. Teollinen internet käsittelee yritysmaailman ja 
teollisuuden tuotteita, kuten robotteja ja kokonaisia tuotantolinjoja. Teollisessa inter-
netissä hyödynnetään esineiden internetin laitteiden toimintoja teollisien laitteiden 
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tuottavuuden, turvallisuuden ja toimintatehokkuuden parantamiseksi. Yleisesti teol-
lisesta internetistä puhuttaessa käytetään käsitteitä Industrial Internet (II), Industrial 
Internet of Things (IIoT) ja M2M (Machine to Machine communication). M2M on te-
ollisen internetin alalaji, jossa keskitytään koneiden väliseen keskinäiseen kommu-
nikaatioon. Koneiden välistä kommunikaatiota on ollut olemassa jo 1990-luvulta läh-
tien, mutta teollisen internetin avulla koneiden kommunikointi on saatu tehokkaam-
maksi ja helpommaksi seurata. (Tekes 2014, 2-3; Banafa 2015.) 
Teollisen internetin kehittyminen teollisuusympäristöön on mahdollistunut anturei-
den ja sensoreiden kehittymisen myötä. Uudet anturit mahdollistavat tiedon lähettä-
misen suoraan mittauksen jälkeen eteenpäin ulkopuoliseen pilvipalveluun datan 
myöhempää analysointia varten. Ilman kehittyneitä antureita ja sensoreita teollisen 
internetin mukaan tuleminen ei olisi muuttanut laitteita paremmiksi. Sensorit ja an-
turit ovat järjestelmässä niin sanottuja silmiä ja korvia. Sensorit ja anturit tarkkailevat 
koko ajan toimintaympäristöä ja siirtävät jatkuvasti saamansa datan eteenpäin ana-
lysointia varten. (Tekes 2014, 3-6.) 
Sensoreiden ja antureiden keräämä data saadaan ihmisille ja muille laitteille ym-
märrettäväksi tietokoneohjelman avulla. Tietokoneohjelma käy sensoreiden ja an-
tureiden keräämän datan läpi ja muuttaa sen ymmärrettäväksi tiedoksi. Reaaliaikai-
sen mittaustiedon avulla tietokoneohjelma voi säätää järjestelmän toimintoja esi-
merkiksi muuttamalla pyörimisnopeuksia tai ilmastoinnin voimakkuutta. Teollista in-
ternetiä ohjaavaa tietokoneohjelmaa pidetään tärkeimpänä yksittäisenä laitteena. 
Tietokoneohjelman avulla saadut mittaustiedot muokataan ymmärrettäväksi tie-
doksi ja saadun mittaustiedon avulla tietokoneohjelma ohjaa laitteen toimintaa. Tie-
tokoneohjelma ei kuitenkaan yksin pysty luomaan toimivaa teollisen internetin ko-
konaisuutta, tietokoneohjelma tarvitsee ympärilleen mittaustietojen keräämistä var-
ten antureita ja sensoreita. (Tekes 2014, 3-6.) 
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2.2.1 Teollisen internetin käyttömahdollisuudet 
Teollinen internet on fyysisten laitteiden, järjestelmien ja sulautettujen laitteiden 
verkko. Laitteiden ympärille luotu verkko mahdollistaa kommunikoinnin ja tiedon ja-
kamisen ulkopuolisille järjestelmille. Verkon avulla mahdollistetaan laitteiden ja ko-
konaisien järjestelmien keskinäinen kommunikointi ja datan kerääminen analysoin-
tia varten. Tärkeänä osana teollisen internetin kehityksen kannalta on ollut senso-
reiden, antureiden ja prosessoreiden kehittyminen. Uuden teknologian avulla on 
mahdollista saada reaaliaikaista tietoa järjestelmästä ja saada järjestelmä optimoi-
maan toimintansa paremman kannattavuuden saamiseksi. (Banafa 2015.) 
Käyttömahdollisuudet teollisen internetin ympärillä ovat käytännössä rajattomat, 
vain mielikuvitus on rajana. Suurimmat mahdollisuudet teollisella internetillä on tuot-
teiden teollisessa valmistamisessa. Teollisessa valmistamisessa teollisen internetin 
avulla voidaan parantaa tuotantotehokkuutta ja säästää tuotantokustannuksissa toi-
minnan optimoimisen avulla. Teollisen internetin sovelluksien käyttäminen on mah-
dollista myös ilmailussa, terveydenhuollossa ja energiantuotannossa. Ilmailussa 
suurin säästämisen kohde on polttoaineen kulutus. Teollisen internetin sovellusten 
avulla tutkitaan tarkasti lentojen aikaista dataa, ja datan avulla voidaan optimoida 
polttoaineen kulutusta. (Tekes 2014, 15-24.) 
Energiantuotannossa sensorit ja anturit tarkkailevat turbiinin pyörimistä, ja tietoko-
neohjelma laskee turbiinille optimaalisen pyörimisnopeuden. Tuotettaessa energiaa 
jatkuvasti optimaalisella tasolla saadaan merkittäviä säästöjä. Tutkimuksen mukaan 
TransCanada ilmoittaa saaneensa kasvatettua tuotantoaan viisi prosenttia hyödyn-
tämällä teollista internetiä tuotannossaan. Muista teollisen internetin käyttökohteista 
poiketen terveydenhuollon yhteydessä ei pyritä saamaan mahdollisimman suurta 
voittoa. Terveydenhuollossa teollisen internetin avulla pyritään parantamaan potilai-
den hyvinvointia ja säästämään ihmishenkiä. Esimerkiksi potilaan ranteeseen ase-
tettavan rannekkeen avulla voidaan seurata potilaan liikkumista sairaalassa. (Tekes 
2014, 15-24.) 
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2.2.2 Ennakoiva kunnossapito teollisen internetin avulla 
Ennakoivalla kunnossapidolla tarkoitetaan toimenpiteitä, joiden avulla pyritään es-
tämään tuotantokatkokset ja saamaan käytettävän laitteen tai koneen käyttöaste 
mahdollisimman suureksi. Normaaliin ennakoivaan kunnossapidon ohjelmaan kuu-
luvat tarkastus-, testaus- ja huoltotoimenpiteet, joita suoritetaan laitteelle, vaikka 
minkäänlaista vikaa laitteessa ei olisi ilmennyt. Ennakoivan kunnossapidon ohjelma 
suunnitellaan etukäteen käytettävien osien laskettujen käyttöaikojen ja aikaisemmin 
kerätyn tiedon mukaisesti. (Alastalo ym. [Viitattu 3.4.2016].) 
Teollinen internet mahdollistaa ennakoivan kunnossapidon järjestelmän kehittämi-
sen aivan uudelle tasolle. Anturien ja sensoreiden kehittyminen on mahdollistanut 
monipuolisemman datan keräämisen ja reaaliaikaisen tuotannon seurannan ko-
koonpanoista ja laitteista (Yritysjohdon opas IoT:n ja teollisen internetin hyödyntä-
miseen [Viitattu 1.4.2016].) Esimerkiksi teollisen internetin avulla on mahdollista ha-
vaita tuotannossa tapahtuvat laatumuutokset ja reagoida muutoksiin heti aikataulut-
tamalla vioittuneen komponentin huolto ennen suurempien vahinkojen syntymistä. 
Teollisen internetin avulla on mahdollista saada järjestelmä huolehtimaan itse 
omasta kunnossapidostaan. Parhaimmassa tapauksessa osan vioittuessa järjes-
telmä laskee automaattisesti, miten toiminta saadaan optimoitua mahdollisimman 
pienen tuotantohäviön aikaansaamiseksi. Tuotannon optimoinnin lisäksi järjestelmä 
aikatauluttaa huollon ajankohdan taloudellisesti kannattavimmalle hetkelle. Teolli-
sen internetin sovelluksien avulla on mahdollista nostaa yksittäisien laitteiden tai 
monesta laitteesta koostuvien kokonaisuuksien käyttöastetta ja parantaa kustan-
nustehokkuutta. (Banafa 2015.) 
2.3 Tavaroiden internet 
Esineiden ja teollisen internetin rinnalle on kehittynyt myös määritelmä tavaroiden 
internet. Tavaroiden internetillä tarkoitetaan yksittäisien tavaroiden siirtämistä inter-
netiin yksilöllisen digitaalisen tunnisteen avulla. Esimerkiksi kirjat, vaatteet tai kah-
vimukit voivat olla yhdistettynä internetiin ja ovat tunnistettavissa tavaroiden inter-
netin avulla (Yritysjohdon opas IoT:n ja teollisen internetin hyödyntämiseen [Viitattu 
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1.4.2016].) Yksittäisen tavaran tunnistettavuuden avulla voidaan esimerkiksi tunnis-
taa kahvimuki asetettaessa kahvimuki kahviautomaattiin, ja kahviautomaatti valmis-
taa tunnisteeseen liitetyn kahvin automaattisesti (Linturi 2015). Kaikkien internettiin 
yhdistettävien esineiden tai laitteiden ei tarvitse olla erityisen älykkäitä, ja tämän 
kaltaisien tavaroiden määrittämiseen on vakiintunut käsite tavaroiden internet. (Yri-
tysjohdon opas IoT:n ja teollisen internetin hyödyntämiseen [Viitattu 3.4.2016]). 
2.4 Teollinen internet tulevaisuudessa 
Tulevaisuudessa teollinen internet tulee valtaamaan suuret markkinat teollisuuden 
ympärillä. General Electric julkaisi vuonna 2012 ennusteen, että seuraavan 15 vuo-
den aikana teollisen internetin tuotteiden markkina arvo tulee vähintään olemaan 
10 000 000 miljoonaa dollaria. Ennusteiden mukaisen kasvuvauhdin saavuttaak-
seen teollinen internet tarvitsee suuria investointeja. Investointeja täytyy tulla niin 
osaamiseen, innovaatioihin kuin infrastruktuuriin. Yksi esimerkki kehityskohteista 
ovat palvelinkeskukset. Palvelinkeskukset mahdollistavat pilvipalvelujen ja kehitty-
neen analytiikan kehittymisen. Palvelinkeskuksien avulla voidaan käsitellä koko 
ajan vain suurempia datamääriä ja internetiin kytkettävien laitteiden määrää voidaan 
kasvattaa entisestään. (Salo 2014, 20–21.) 
Suurin haaste teollisen internetin kehittymisen ympärillä on osaajapula. Uusia osaa-
jia tarvitaan jokaiselle teollisen internetin osa-alueelle. Tällä hetkellä pilvipalveluiden 
ja kehittyneen analytiikan puolella on jo havaittavissa osaajapulaa. Osaajapula tulee 
jossain vaiheessa pysäyttämään teollisen internetin kehittymisen, ellei uusien osaa-
jien kouluttamista aloiteta riittävän ajoissa. (Salo 2014, 20–21.)  
Internetiin yhdistettyjen laitteiden määrä vuonna 2003 oli 500 miljoonaa kappaletta. 
Teknologian kehittymisen myötä internetiin yhdistettyjen laitteiden määrä on kasva-
nut kovaa vauhtia, ja vuosien 2008 ja 2009 aikana internettiin yhdistettyjen laitteiden 
määrä ylitti ihmisten lukumäärän maapallolla. Teollinen internet kehitettiin samoihin 
aikoihin ja internetiin yhdistettävien laitteiden määrä kasvoi entisestään. Vuonna 
2010 internetiin yhdistettyjen laitteiden lukumäärä oli jo 12,5 miljardia. Internetiin 
yhdistettyjen laitteiden lukumäärän ennustetaan kasvavan räjähdysmäisesti tule-
vien vuosien aikana. (Evans 2011.) 
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Vuonna 2020 ennusteiden mukaan internettiin yhdistettyjen laitteiden lukumäärä 
nousisi jo 50 miljardiin. Tämä tarkoittaisi ihmisten lukumäärän kasvaessa samaan 
tahtiin, että jokaista maapallon asukasta kohti olisi 6,58 internettiin yhdistettyä lai-
tetta. Määrä ei tunnu kovin suurelta, mutta internettiin yhdistettyjen laitteiden mää-
rää verrataan koko maapallon asukkaiden lukumäärään. Todellisuudessa suurin 
osa maapallon asukkaista eivät ole vielä yhteydessä internettiin. Verrattaessa inter-
nettiin yhdistettyjen laitteiden lukumäärää todellisuudessa internettiin yhteydessä 
olevien ihmisten lukumäärään nousee määrä huomattavasti. Kehityksen uskotaan 
jatkuvan voimakkaana tulevaisuudessakin. (Evans 2011.) Kuvassa 5 on esitelty in-
ternettiin yhdistettyjen laitteiden lukumäärää suhteessa maapallon asukaslukuun.  
 
Kuva 5. Teolliseen internetiin kytkettyjen laitteiden määrä tulevaisuudessa suh-
teessa maapallon asukkaiden lukumäärään (Evans 2011).  
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3 ADS 
ADS on vaihtoehtoinen tiedon käsittelymahdollisuus TwinCAT-ohjelmistossa OPC- 
tiedonsiirtostandardille. OPC-standardin mukaisesti määritellyt tiedonsiintoon tar-
koitetut protokollat ovat OPC-UA ja OPC-DA. Tässä luvussa perehdytään Automa-
tion Device Spesification (ADS) järjestelmän toimintaan. Aluksi kerrotaan yleisesti, 
mitä ADS tarkoittaa ja tämän jälkeen syvennytään tarkemmin ADS-yhteyden muo-
dostamiseen.  
3.1 ADS-määritelmä 
ADS tarkoittaa avointa tiedonsiirtoprotokollaa Beckhoffin TwinCAT-ohjelmistossa. 
ADS-yhteyden avulla toteutetaan tiedonsiirto eri ohjelmakokonaisuuksien välillä 
TwinCAT-ohjelmistossa. Esimerkiksi PLC-ohjelman ja NC-ohjelman välisessä tie-
donsiirrossa tiedot kerätään ADS-yhteyden avulla PLC-ohjelmasta ja välitetään 
AMS-reitittimen (Automation Message Specification) avulla NC-ohjelmaan. ADS-yh-
teyden avulla on myös mahdollista tarvittaessa kommunikoida järjestelmän ulko-
puolisen laitteen kanssa. Tässä tapauksessa kommunikointi toteutetaan yhdistä-
mällä ADS-yhteys TCP/IP-yhteyden kanssa. ADS-yhteyden avulla saadaan myös 
muodostettua OPC-UA standardin kaltainen tiedonsiirto Ads-sockettien avulla. Ku-
vassa 6 on esitelty ADS-yhteyden avulla yhdistettävät kokonaisuudet TwinCAT-oh-
jelmistossa. (Beckhoff 2014a; Beckhoff 2014c.) 
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Kuva 6. ADS-yhteyden tuomat mahdollisuudet tiedonsiirtämisessä (Beckhoff 
2014c.) 
3.2 ADS-yhteys 
TwinCAT-ohjelmiston sisäisten ohjelmakokonaisuuksien (PLC, PC, NC) välinen 
kommunikointi tapahtuu ADS-yhteyden avulla. TwinCATin sisäisestä kommunikoin-
nista puhuttaessa toimintamalli perustuu asiakas-palvelin-malliin. Ohjelmakokonai-
suudet toimivat palvelimena tai asiakkaana riippuen siitä, mikä ohjelmakokonaisuus 
toimii pääohjelmana ja mikä aliohjelmana. Palvelin kerää tiedot järjestelmästä ja 
asiakas poimii tarvittavat tiedot palvelimelta. Esimerkiksi PLC- ja PC-ohjelmien vä-
linen ADS-yhteyden muodostaminen on mahdollista toteuttaa monella eri ohjel-
mointikielellä. Mahdollisia ohjelmointikieliä ovat muun muassa C++, Java ja C#. Eri 
ohjelmointikielillä ohjelmoitaessa käytetään ADS-yhteyden mahdollistamiseen eri-
laisia ADS-kirjastoja. C#-ohjelmointikielellä käytettävä kirjasto ADS-yhteyden muo-
dostamiseen on TWINCAT.ADS.NET. C++-ohjelmointikielessä ADS-yhteyden mah-
dollistaa TcAdsDll, ja Java-ohjelmointikielessä käytettävä kirjasto on TcJavaToADS. 
(Morán & Pérez 2011; Beckhoff 2014a.) 
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TwinCAT-ohjelmisto käyttää viestinnässä ADS-tiedonsiirtoprotokollaa. Kaikki Twin-
CAT-ohjelmistoa suorittavat laitteet voidaan määrittää ADS-protokollan mukaiseen 
tiedonsiirtoon. Tässä tapauksessa TwinCAT-ohjelmistoa suorittavien laitteiden väli-
nen tiedonsiirto ohjataan AMS-reitittimen avulla (Automation Message Specifi-
cation). Tiedot luetaan laitteelta ja siirretään ADS-yhteyden avulla AMS-reitittimelle. 
AMS-reititin ohjaa tiedot oikealle laitteelle ADS-porttinumeron perusteella. Esimer-
kiksi tehtäessä käyttöliittymää C#-ohjelmointikielellä Visual Studio -ohjelmalla luo-
daan ensin ADSClient-olio (AdsClient = new TcAdsClient()). Tämän jälkeen luotu 
AdsClient-olio yhdistetään oikeaan porttiin connect-metodin avulla (AdsClient.con-
nect(ADS-porttinumero). Esimerkiksi luotaessa ADS-yhteys PLC Runtime System 
1 -ohjelmaan käytettävä porttinumero on 851. TwinCAT-ohjelmistossa valmiina ole-
vat ADS-laitteet porttinumeroineen on esitelty taulukossa yksi. (Beckhoff 2014b.) 
Taulukko 1. TwinCAT-ohjelmistoon valmiiksi määritetyt ADS-portit. (Beckhoff 
2014b). 
ADS-
PortNumber 
ADS device description 
100 Logger 
110 Eventlogger 
350 IO 
351 additional Task 1 
352 additional Task 2 
500 NC 
851 PLC Runtime System 1 
852 PLC Runtime System 2 
853 PLC Runtime System 3 
854 PLC Runtime System 4 
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900 Camshaft controller 
10000 System Service 
14000 Scope 
 
ADS-yhteyden avulla tiedonsiirto ei rajoitu pelkästään TwinCAT-laitteen sisäiseen 
kommunikointiin. ADS-yhteyden avulla on mahdollista viestiä verkon sisäisien Twin-
CAT-laitteiden välillä. Kaikilla ADS-laitteilla on oma AdsAmsNetId-osoite ADS-pro-
tokollan mukaisessa tiedonsiirrossa. AdsAmsNetId-osoitteen avulla ohjataan Twin-
CATin PC -ohjelmien välinen tiedonsiirto. AdsAmsNetId on kahden numeron laajen-
nus normaaliin TCP/IP-yhteyden IP-osoitteeseen. Esimerkiksi, jos normaali IP-
osoite on 10.1.128.204, niin AdsAmsNetId-tunnus on 10.1.128.204.1.1. Kuvassa 
seitsemän on esitelty reitin muodostaminen TwinCAT PC -ohjelmassa. Kuvassa 
seitsemän on nähtävissä kaikki verkosta löytyvät TwinCAT-laitteet ja niistä valitaan 
laite tai laitteet, joiden välille kommunikointireitti halutaan muodostaa. Luodun reitin 
avulla voidaan esimerkiksi TwinCAT-järjestelmää ohjata etäyhteyden avulla. (Beck-
hoff 2014b; Eloranta 2012.) 
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Kuva 7. TwinCAT PC -ohjelmien välisen kommunikointireitin muodostaminen (Beck-
hoff 2014b). 
 
ADS-protokollan avulla toteutetussa tiedonsiirrossa voidaan tiedonsiirto määrittää 
tapahtuvaksi synkronisesti, asynkronisesti, syklisesti tai tapahtumaan aina muutok-
sen tapahtuessa. Synkronisessa tiedonsiirrossa tietoa siirretään koko ajan niin no-
peasti kuin on mahdollista. Asynkronisessa tiedonsiirrossa tietoa siirretään epä-
säännöllisesti ilman ennalta määrättyä tiedonsiirtoväliä. Syklinen tiedonsiirto tarkoit-
taa, että tietoa siirretään ADS-yhteyden kautta tietynlaisen järjestyksen mukaisesti. 
Syklisessä tiedonsiirrossa ei välttämättä jokaisella kierroksella lähetetä kaikkia mit-
taustietoja, vaan tiedonsiirto on määritetty tapahtuvaksi syklisellä rytmillä. Muutok-
seen perustuvassa tiedonsiirrossa tietoa lähetetään, silloin kuin jokin muutos tapah-
tuu. Esimerkiksi seurattaessa Bool-muuttujan tilaa lähetetään tietoa vain tilan muut-
tuessa. (Morán & Pérez 2011; Beckhoff 2014d; Beckhoff 2014e.) 
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4 IoT-Ticket 
IoT-Ticket on Wapicen tarjoama teollisen internetin sivusto (www.IoT-Ticket.com). 
Wapicen IoT-Ticket perustettiin vuoden 2015 alussa, mutta palvelua on kehitetty 
vuodesta 2005 lähtien. Aikaisemmin IoT-Ticket-palvelu tunnettiin nimellä Wapice 
Remote Management – alusta (WRM platform).  Wapicen liiketoimintamalli perustuu 
asiakkaiden tehokkuuden parantamiseen tietotekniikan avulla. IoT-Ticket-palvelun 
pohjana oli luoda helppokäyttöinen, verkkopohjainen alusta, jonka avulla voidaan 
mahdollistaa etäseuranta ja etäohjaus. IoT-Ticket-järjestelmä on suunniteltu toimi-
maan kumpaankin suuntaan koneelta käyttöliittymälle ja käyttöliittymältä koneelle. 
(IoT-Ticket [Viitattu 3.4.2016].) Toimintamalli on esitelty kuvassa kahdeksan ja jo-
kaisesta vaiheesta kerrotaan enemmän myöhemmässä vaiheessa opinnäytetyötä.  
 
Kuva 8. IoT-Ticket-palvelun tarjoamien mahdollisuuksien periaatekuva (IoT-Ticket 
[Viitattu 4.4.2016]). 
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4.1 Tiedon kerääminen 
Tiedon keräämisen perusideana on luoda yhteys IoT-Ticketin ja käytettävän koneen 
tai laitteen välille (kuva 9). Helpoin tapa yhteyden luomiseen koneen ja IoT-Ticketin 
välillä on käyttää Wapicen valmistamaa WRM 247 etähallintaan, -mittaukseen ja -
ohjaukseen tarkoitettua laitetta. WRM 247 -laitetta käytettäessä täytyy olla internet-
yhteys, että kytkettäessä WRM 247 -laite hallinnoitavaan laitteeseen voidaan lähet-
tää tietoa IoT-Ticket-palvelimelle. WRM 247 -laitteen tukemat tiedonsiirtoprotokollat 
ovat: 
 1-wire-protokolla 
 Analogiset ja digitaaliset tulot ja lähdöt 
 CAN 
 CANopen 
 OPC 
 OPC-UA 
 Modbus 
 Modbus TCP 
 ISO 11783 
 IEC61850 
 USB 
 OBD 
 REST (JSON ja XML) (IoT-Ticket [Viitattu 4.4.2016].) 
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Kuva 9. IoT-Ticket-palvelun tarjoamat tiedonsiirtoprotokollat (IoT-Ticket [Viitattu 
4.4.2016]). 
 
Tiedon siirtäminen on myös mahdollista toteuttaa luomalla oma Client-ohjelma. 
Client-ohjelman toteuttaa tiedon siirtämisen IoT-Ticket-pilvipalveluun. Oma räätä-
löity Client-ohjelma on mahdollista tehdä käyttäen C#-, Java-, python- ja C++-ohjel-
mointikieliä. IoT-Ticket-sivustolta löytyy ohjeet Client-sovelluksen tekemiseen kai-
killa ohjelmointikielillä. Client-sovellus on myös mahdollista saada IoT-Ticketin teke-
mänä toimintavalmiina pakettina. (IoT-Ticket [Viitattu 4.4.2016].) 
4.2 Raportointi 
IoT-Ticket-palvelu on luonut oman raportointiin tarkoitetun ohjelman sivustolleen. 
Raportointiohjelman avulla asiakas voi luoda raportin haluamastaan tapahtumasta 
ja määrittää mihin raportti toimitetaan. Esimerkiksi vikaraportti voidaan lähettää suo-
raan kunnossapidosta vastaavalle henkilölle, ja toimintaraportti voidaan ohjelmoida 
lähetettäväksi päivän päätteeksi yksikön johtajalle. Vikaraportin ja toimintaraportin 
lisäksi IoT-Ticket-raportointiohjelmalla voidaan lähettää esimerkiksi tilaraportteja, 
asennusraportteja ja ylläpitoraportteja. Raporttiin on mahdollista lisätä suoraan jär-
jestelmästä kerättyjä tietoja. Esimerkiksi seurattaessa lämpötilamittausta voidaan 
päivän päätteeksi lähettää yhteenvetoraportti, tai vian ilmetessä vikaraportti järjes-
telmästä vastaavalle henkilölle. Raporttiin voidaan liittää esimerkiksi lämpötilatieto-
jen kuvaaja päivän ajalta. (IoT-Ticket [Viitattu 5.4.2016].) 
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4.3 Dashboard 
Dashboard on IoT-Ticket-sivuston käyttöliittymä, jonka kautta asiakas on yhtey-
dessä IoT-Ticket-pilvipalveluun yhdistettyihin laitteisiin. Dashboardin on suunniteltu 
mahdollisimman helppokäyttöiseksi. Dashboard mahdollistaa IoT-Ticket-pilvipalve-
luun yhdistettyjen laitteiden reaaliaikaisen datan seuraamisen esimerkiksi mitta-
reissa tai kuvaajissa. Kuvaajat on myös mahdollista saada näyttämään dataa pi-
demmältä aikaväliltä. Pidempiaikaisen seurannan avulla voidaan tarkkailla, miten 
esimerkiksi käyttövirrat muuttuvat kuormituksen aikana. Dashboard mahdollistaa 
myös IoT-Ticket-pilvipalveluun yhdistettyjen laitteiden etäohjaamisen. (IoT-Ticket 
[Viitattu 6.4.2016].) Kuvassa 10 on esimerkki IoT-Ticketin luomasta dashboardista. 
Esimerkissä dashboardissa seurataan prosessin käyntiaikoja.  
 
Kuva 10. Malliesimerkki IoT-Ticket dashboardista (IoT-Ticket [Viitattu 6.4.2016]). 
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4.4 Analytiikka 
IoT-Ticket Analytics on luotu laitteista saatavan datan analysoimista varten. Analy-
tics-työkalun tarkoitus on auttaa asiakasta ymmärtämään paremmin järjestelmästä 
kerättyjä mittaustietoja. Analytiikkatyökalun avulla on mahdollista kerätä dataa pi-
demmältä aikaväliltä ja luoda analyysejä saadusta mittausdatasta. (IoT-Ticket [Vii-
tattu 7.4.2016].) 
Yleisimmin IoT-Ticketin analyysiohjelmasta käytetään ensin korrelaatioanalyysiä. 
Korrelaatioanalyysin avulla voidaan selvittää, mitkä tiedot vaikuttavat toisiinsa ja 
mitä tietoja on tärkeä seurata. Syvällisempi tiedon analysointi on helpompi suorittaa, 
kun tiedetään mitä mittaustietoja kannattaa seurata. Syvällisemmässä analysoin-
nissa voidaan käyttää esimerkiksi viiva- ja palkkidiagrammeja. IoT-Ticket Analytics 
-ohjelmaan voidaan myös määrittää automaattinen epänormaalin arvon havaitsemi-
nen käyränsovitusalgoritmin avulla. Yksi käytössä oleva käyränsovitusalgoritmi on 
ei-parametrinen regressio, jossa käyrä sovitetaan automaattisesti mittaustietojen 
avulla.  Saadun kuvaajan avulla käyttäjä saa visuaalisen tiedon saaduista mittaus-
tiedoista ja poikkeamat on helpompi havaita. Käyränsovitusalgoritmi on hyvä työ-
kalu esimerkiksi automaatiojärjestelmien tarkkailussa havaitsemaan epänormaalia 
käytöstä. (IoT-Ticket [Viitattu 7.4.2016].) 
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5 Esimerkkisovelluksen luominen 
Tässä luvussa perehdytään esimerkkisovelluksen avulla yhteyden muodostami-
seen TwinCAT-sovelluksen ja IoT-Ticket-pilvipalvelun välillä. Yhteyden muodosta-
minen käydään läpi vaihe vaiheelta esimerkkien avulla. Luvun lopussa on esitelty 
vielä tehdyn REST Client -sovelluksen yhdistäminen A-Tilarehustamoa ohjaavaan 
logiikkaan mittaustietojen siirtämiseksi IoT-Ticket-pilvipalveluun. 
5.1 Aiheeseen perehtyminen  
Työn ensimmäinen vaihe oli selvittää, miten mittaustiedot saadaan luettua Twin-
CAT-ohjelmistosta ja lähetettyä eteenpäin pilvipalveluun. Mittaustietojen siirtämi-
seen löytyi kaksi erilaista ratkaisumahdollisuutta. Mittaustietojen siirtäminen onnis-
tuu OPC-palvelimen kautta tai ADS-yhteyden kautta luodun sovelluksen avulla. 
Työssä käytettäväksi valikoitui ADS-yhteyden kautta tapahtuva tiedonsiirto. ADS-
yhteyden valintaan perehdytään tarkemmin myöhemmässä vaiheessa opinnäyte-
työtä. 
Tiedonsiirtomahdollisuuksien selvittämisen jälkeen täytyi löytää sopiva pilvipalvelu 
mittaustietojen käsittelyä varten. Pilvipalveluja löytyi monia erilaisia, ja sopiva pilvi-
palvelu löytyi yhteistyössä opinnäytetyön ohjaajan Petteri Mäkelän kanssa. Työssä 
tututtiin tarkemmin kahteen erilaiseen pilvipalveluun. Toinen oli USA:ssa kehitetty 
Thingworx ja toinen suomalaisen Wapicen kehittämä IoT-Ticket. Valinta käytettä-
västä pilvipalvelusta kääntyi IoT-Ticketin puoleen helpomman käytettävyyden takia. 
Thingworx-pilvipalvelun käyttämiseen tarvittiin paljon pidempi perehtyminen, ja käy-
tettävyydeltään Thingworx on paljon monimutkaisempi kuin IoT-Ticket. Toinen va-
lintaan suuresti vaikuttava tekijä oli IoT-Ticket-pilvipalvelun tarjoama suomenkieli-
nen tekninen tuki.  
Pilvipalvelun valinnan jälkeen täytyi tutustua tarkemmin IoT-Ticketin tarjoamiin tie-
donsiirtomahdollisuuksiin. Aluksi selvitettiin mahdollisuus käyttää IoT-Ticketin val-
mistamaa WRM 247 -laitetta. Osoittautui, että WRM 247 -laitteen käyttäminen työs-
säni ei ollut mahdollista EtherCat-tuen puuttumisesta johtuen. Jäljelle jäivät yhtey-
den muodostaminen OPC-UA tiedonsiirtostandardin avulla tai oman IoT REST 
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Client -ohjelman avulla. Tehtyjen selvitysten jälkeen osoittautui järkeväksi muodos-
taa yhteys IoT REST Client -ohjelman kautta.  
Viimeisessä perehtymisvaiheessa opeteltiin käyttämään IoT-Ticket-palvelua. Opet-
telu pohjautui IoT-Ticketin tekemiin opetusvideoihin YouTubessa. Jokaisesta eri ka-
tegoriasta oli tehty oma video. Videossa käytiin läpi perustoimintoja ja opastettiin 
palvelun käyttämiseen. Videoilla käytiin läpi muun muassa erilaisien mittarien käyt-
tämistä, raporttien luomista ja erilaisien hälytyksien luomista.  
5.2 Yhteyden muodostaminen IoT-Ticket-pilvipalveluun 
Varsinaisen työn ensimmäinen vaihe oli luoda testiohjelma datan siirtämiseksi IoT-
Ticket-pilvipalveluun käyttäen Application programming interface (API) -tekniikkaa. 
Työssä oman Client-sovelluksen tekeminen oli välttämätöntä, sillä valmiit tiedonsiir-
toprotokollat eivät soveltuneet käytettäväksi yhdessä A-Tilarehustamon käyttämän 
Beckhoffin logiikan kanssa. Oman Client-sovelluksen luomista varten IoT-Ticket si-
vustolla oli suora linkki. Linkin avulla löytyi ohjeet oman ohjelmasovelluksen luo-
mista varten. Valmiita sovelluspohjia löytyy neljällä eri ohjelmointikielellä. Valmiit 
pohjat löytyvät C#-, C++-, Java- ja Python-ohjelmointikielillä. Jokaisella ohjelmointi-
kielellä löytyi ohjeet kuinka oma Client-sovellus tehdään vaihe vaiheelta. 
C#-ohjelmointikieli valittiin, sillä siitä oli eniten kokemusta. Luotu Client-ohjelma pe-
rustuu kahteen eri vaiheeseen, laitteen luomiseen IoT-Ticket-sivustolle ja mittaus-
tietojen lähettämiseen luotuun laitteeseen. Yhteyden muodostaminen ja laitteen luo-
minen IoT-Ticket sivustolle onnistui hyvin suoraan valmiin pohjan avulla (kuva 11). 
Ennen ohjelman käynnistämistä luodaan my.iot-ticket.com-sivustolle käyttäjätun-
nukset, muuten ohjelma ilmoittaa koodissa olevasta virheestä ohjelman käynnistä-
misen yhteydessä. 
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Kuva 11. Kuvakaappaus luodusta REST Client -ohjelmasta. IoT Client -sovelluk-
sessa yhteyden muodostaminen ja laitteen luominen IoT-Ticket-sivustolle 
 
Onnistuneen yhteyden luomisen jälkeen voidaan ohjelmakoodiin lisätä mittaustieto-
jen lähettäminen (kuva 12). Mittaustietojen lähettämisen yhteydessä täytyy ohjelma-
koodiin kirjoittaa DeviceID-kohtaan ensimmäisen käynnistyksen yhteydessä saatu 
DeviceID-tunnus. DeviceID-tunnukseen perustuen mittaustiedot lähetetään luodulle 
laitteelle, ettei joka käynnistyksen yhteydessä luoda sivustolle uutta laitetta. Käytet-
tävä DeviceID esimerkkisovelluksessa on 388def799d9b47829df5ae7a23ad26e3.  
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Kuva 12. Kuvakaappaus luodusta REST Client -ohjelmasta. Mittaustietojen lisäämi-
nen IoT Client sovellukseen. Laitteen DeviceID tunnusta ei ole vielä lisätty ohjelma-
koodiin tässä vaiheessa. 
 
Yhteyden muodostamisen onnistumisen jälkeen ohjelmaan tehtiin hieman muutok-
sia. Ensimmäinen tehty muutos oli jatkuvan silmukan luominen mittaustietojen lä-
hettämiseksi. Silmukan kierron yhteyteen lisättiin sekunnin viive aina yhden mittaus-
kierroksen jälkeen. Toinen muutos ohjelmakoodissa oli satunnaislukugeneraattorin 
luominen muuttuvien mittaustietojen lähettämistä varten. Muuttuvien mittaustulos-
ten avulla IoT REST Client ohjelman ja IoT-Ticketin välistä mittaustietojen lähetystä 
on helpompi tarkkailla. Tehdyt muutokset ovat nähtävissä kuvassa 13, joka on suora 
kuvakaappaus luodusta ohjelmasta. 
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Kuva 13. Kuvakaappaus luodusta REST Client -ohjelmasta. IoT Client -sovellus teh-
tyjen muutoksien jälkeen. Ohjelma lähettää satunnaislukugeneraattorin avulla muut-
tuvia mittaustietoja IoT-Ticket-palveluun. 
 
Seuraavaksi IoT-Ticket-pilvipalvelun dashboardiin lisättiin erilaisia mittareita ja ku-
vaajia palveluun lähetettävien mittaustietojen lukemista varten. Komponenttien li-
säämisestä dashboardiin voidaan käyttää niin sanottua ”vedä ja pudota” -nimitystä. 
Esimerkiksi mittarin lisääminen tapahtuu valitsemalla haluttu mittari valikosta ja siir-
tämällä mittari halutulle kohdalle käyttöliittymään. Mittarin lisäämisen jälkeen haluttu 
mittaustieto liitetään mittariin valitsemalla haluttu mittaustieto datatag-valikosta ja 
käyttäen vedä ja pudota -taktiikkaa mittaustieto liitetään mittarin Value-kohtaan 
(kuva 14).  
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Kuva 14. Datatagin lisääminen IoT-Ticket dashboardissa. 
 
Kuvaajan lisääminen tapahtuu samalla lailla kuin mittarin lisääminen. Kuvaajan liit-
tämisen perusasetuksissa kuvaajaksi on määritelty pylväsdiagrammi. Kuvaajan tyy-
pin vaihtaminen tapahtuu muuttamalla Properties välilehdellä kuvaajan Chart series 
configuration -asetuksista tyyppitietoa (kuva 15). 
  
Kuva 15. Kuvaajan tyyppitietojen muuttaminen. Kuvassa seurataan TimeLo-muut-
tujaa, joka on lisätty ADS-yhteyden kautta. 
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Kuvassa 16 näkyy kuvakaappaus IoT-Ticket-pilvipalvelusta yhteyden testauksen 
yhteydestä. Kuvaajissa on nähtävissä REST Client -sovelluksen pilvipalveluun lä-
hettämät mittaustiedot ohjelman koekäytön yhteydestä. Ylemmässä kuvaajassa on 
lämpötilojen yksi ja kaksi viivakaaviokuvat. Lämpötilan yksi mittaustiedot ovat sini-
sellä ja lämpötilan kaksi mittaustiedot oranssilla. Alemmassa kuvaajassa on lämpö-
tilan yksi maksimi- ja minimiarvot sinisellä alueella, sekä keskiarvolämpötila viiva-
diagrammina oranssilla värillä. Mittaustiedot ovat satunnaislukugeneraattorilla luo-
tuja satunnaislukuja määritellyltä väliltä.  
 
Kuva 16. Satunnaislukugeneraattorilla luotujen mittausarvojen kuvaajat.  
5.3 Tiedon siirtäminen ADS-yhteyden avulla TwinCATilta IoT-Ticket-
pilvipalveluun 
Toimivan yhteyden luomisen jälkeen seuraavaksi täytyi luoda ADS-yhteys Twin-
CAT-sovelluksen ja luodun REST Clientin välille. ADS-yhteyden luomista varten 
täytyy Visual Studiossa ottaa käyttöön ADS-kirjasto. ADS-kirjasto lisätään ensin Re-
ferences-valikkoon (TwinCAT.Ads). Kirjaston lisäämisen jälkeen lisätty kirjasto ote-
taan käyttöön lisäämällä kirjaston käyttöönoton kutsu ohjelmakoodiin (using Twin-
CAT. Ads). Kirjaston käyttöönoton jälkeen luotiin tarvittavat jäsenmuuttujat timeLo-
Handle ja counterHandle, sekä TcAdsClient-luokka (kuva 17). 
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Kuva 17. Kuvakaappaus luodusta REST Client -ohjelmasta. TcAdsClient-luokka ja 
jäsenmuuttujien timeLoHandle ja counterHandle lisääminen 
 
 Seuraavaksi TcAdsClient-luokasta luotiin AdsClient-olio. Tämän jälkeen connect 
metodilla muodostetaan yhteys TwinCAT PLC -ohjelmaan. Connect-metodiin anne-
taan parametriksi sulkuihin käytettävän ADS-portin numero. Käytettävässä ohjel-
massa portin numero on 851 (kuvassa 18). 
 
Kuva 18. Kuvakaappaus luodusta REST Client -ohjelmasta. AdsClient-olion luomi-
nen ja ADS-yhteyden luominen porttiin 851 connect-metodin avulla. 
 
Varsinainen mittaustietojen lukeminen TwinCAT-muuttujista Visual Studioon tapah-
tuu jäsenmuuttujissa luotujen handle-muuttujien avulla. Handle-muuttujat kytkettiin 
CreateVariableHandle-metodin avulla TwinCAT-ohjelman muuttujiin. TwinCAT-
muuttujan osoite laitetaan CreateVariableHandle-metodiin niin kuin se on määritelty 
TwinCAT-ohjelmistossa. Esimerkiksi TwinCAT-ohjelmassa pyörivän laskurin arvo 
lisätään kirjoittamalla CreateVariableHandle-metodin sisälle MAIN.CounterValue 
(kuva 19).  
 
Kuva 19. Kuvakaappaus luodusta REST Client -ohjelmasta. Jäsenmuuttujien 
yhdistäminen handle-muuttujiin. 
  
Varsinainen TwinCAT-muuttujien lukeminen Visual Studio -ohjelmassa tapahtuu 
ReadAny-metodin avulla. ReadAny-metodi koostuu kahdesta eri parametrista. En-
simmäinen parametri on TwinCAT-muuttujaan yhdistetty jäsenmuuttuja ja toinen 
parametri on muuttujan tyyppi, esimerkiksi typeof(Int32). ReadAny-metodin paluuar-
vona saadaan TwinCAT-muuttujan arvo object-tyyppisenä arvona. Paluuarvon ol-
lessa object-tyyppiä, täytyvät muuttujat pakottaa haluttuun tietotyyppiin. Esimerkiksi 
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word-tyyppinen muuttuja täytyy pakottaa UInt16-tyyppiseksi oikeanlaisen mittaus-
tiedon saamiseksi. Kuvassa 20 on esitelty muuttujien lukeminen ReadAny-metodin 
avulla. 
 
Kuva 20. Kuvakaappaus luodusta REST Client -ohjelmasta. ReadAny-metodin 
avulla luetut muuttujat 
 
ADS-yhteyden luomisen jälkeen seuraavaksi TwinCATilta luetut tiedot täytyy saada 
lähetetyksi IoT-Ticket-sivustolle datan käsittelyä varten. Datan lähettämistä varten 
ReadAny-metodin avulla luetut mittaustiedot yhdistetään datapoints-listassa olevien 
Value-muuttujien lukuarvojen paikalle (kuva 21). Tämän jälkeen REST Client -so-
vellus toimi kokonaisuudessaan ja mittaustiedot saatiin lähetettyä IoT-Ticket-pilvi-
palveluun.  
 
Kuva 21. Kuvakaappaus luodusta REST Client -ohjelmasta. ADS-yhteyden avulla 
luettujen muuttujien yhdistäminen IoT REST Client -ohjelman muuttujiin tiedon 
lähettämistä varten IoT-Ticket-palveluun. 
 
Toimivan yhteyden muodostamisen jälkeen ohjelma sai lopullisen muotonsa. Oh-
jelma koostuu pääohjelmasta Main ja kahdesta eri luokasta Measure ja CreateDe-
vice. Pääohjelmassa (Main) luodaan yhteys IoT-Ticket-pilvipalvelun käyttäjätilille ja 
kutsutaan CreateDevice- ja Measure-oliot (kuva 22). 
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Kuva 22. Kuvakaappaus luodusta REST Client -ohjelmasta. REST Client -ohjel-
man pääsivu, jossa muodostetaan yhteys IoT-Ticket-pilvipalvelun käyttäjätilille ja 
kutsutaan CreateDevice- ja Measure-oliot.  
Measure-luokassa muodostetaan ADS-yhteys ja kerätään mittaustiedot listaan mit-
taustietojen lähettämistä varten. CreateDevice-luokassa luodaan IoT-Ticket-pilvi-
palveluun uusi laite. Uuden laitteen lisääminen tapahtuu muuttamalla luotuun koo-
diin DeviceName-muuttuja. Ohjelmassa laitelista käydään läpi if-lauseen avulla, ja 
jos nimettyä laitetta ei löydy, luodaan nimellä uusi laite. Mikäli nimetty laite on ole-
massa, lisätään mittaustiedot nimellä löytyvän laitteeseen DeviceID-numeron 
avulla. Tehtyjen muutoksien jälkeen testiohjelma toimii ADS-yhteyden avulla kerät-
tyjen tietojen lähettämistä varten ilman ongelmia. Ohjelma löytyy kokonaisuudes-
saan liitteistä 5–7. 
5.4 REST Client -sovelluksen yhdistäminen A-Tilarehustamoa ohjaavaan 
logiikkaan 
JPT-Industrian A-Tilarehustamon logiikkaan kytkemistä varten REST Client -ohjel-
maan täytyi tehdä muutoksia. Muutoksia tehtiin ADS-yhteyden muodostamiseen ja 
käytössä oleviin muuttujiin oikeiden mittaustietojen saamiseksi. Muutokset ADS-yh-
teyden muodostamisessa johtuivat eri ohjelmaversioista. A-Tilarehustamon logii-
kassa käytetään TwinCAT 2 -versioita ja luotu ADS-yhteys on muodostettu Twin-
CAT 3 -version mukaisesti. ADS-yhteyden luomista varten käytettävän portin nu-
mero täytyi vaihtaa, ja porttinumeron yhteyteen täytyi lisätä NetID-tunnus. 
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Testausvaiheessa A-Tilarehustamosta tarvitsi mittaustiedot vasaramyllyn kahdesta 
laakerin lämpötilasta ja vasarayllyn virrankulutuksesta. Luotuun testiohjelmaan täy-
tyi tehdä pieniä muutoksia ja tarkistuksia toimivan ADS-yhteyden luomiseksi. Ennen 
muutoksien aloittamista täytyi selvittää A-Tilarehustamoa ohjaavasta logiikkaohjel-
masta lämpötilatietoja ja virtatietoa käsittelevät TwinCAT-muuttujat ja selvittää 
TwinCAT-muuttujien tyyppitiedot. Tämän jälkeen testiohjelmassa luodut jäsenmuut-
tujat nimettiin uudelleen kuvaamaan paremmin mitattavia arvoja (virtaHandle, 
lampo1Handle ja lampo2Handle). Uudet handle-muuttujat vaihdettiin CreateVariab-
leHandle-metodissa olevien handle-muuttujien paikalle ja TwinCAT-muuttujien 
osoitteet vaihdettiin oikeiksi. Tämän jälkeen uudet handle-muuttujat vaihdettiin 
ReadAny-metodissa olevien vanhojen muuttujien paikalle ja metodin tyyppitiedot 
vaihdettiin oikeiksi (lämpötilojen tyyppitiedot UInt32 ja virtamuuttujan tyyppitieto 
double). Lopuksi ReadAny-metodin avulla luetut mittaustietomuuttujat vaihdettiin 
datapoints-listassa olevien Value-muuttujien lukuarvojen paikalle ja valmis yhteys 
TwinCAT-logiikkaohjelman ja IoT-Ticket-pilvipalvelun välillä on valmis datan lähet-
tämistä varten. 
Toimivan yhteyden logiikan ja IoT-Ticket-pilvipalvelun välillä muodostamisen jäl-
keen IoT-Ticket-pilvipalvelun käyttöliittymä muokattiin halutun laiseksi. Käyttöliitty-
män ensimmäisellä sivulla mittarit näyttävät reaaliaikaista tietoa vasaramyllyn laa-
kereiden lämpötiloista ja virrankulutuksesta. Lisäksi kuvaajat piirtävät viivadiagram-
mia mittaustiedoista seuranta-ajalta (kuva 23). Kuvaajat piirtävät viivadiagrammia 
mittausarvoista niin kauan kuin valittu sivu on aktiivinen, vaihdettaessa toiselle käyt-
töliittymän sivulle viivadiagrammien piirtäminen pysähtyy. 
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Kuva 23. Näkymä IoT-Ticket-sivustolle luodusta dashboardista. Kuvassa näkyy 
kaikkien mittauksien hetkelliset arvot ja kuvaajat pidemmältä aikaväliltä. 
Pidempiaikaista tarkkailua varten käyttöliittymään tehtiin erilliset sivut jokaisen mi-
tattavan parametrin tarkempaa seurantaa varten. Jokaisen mitattavan parametrin 
mittaustiedot kerääntyvät viivadiagrammiin päivän ajalta ja näin voidaan tarkkailla 
mittaustietojen muuttumista pidemmältä aikaväliltä. Laakerin 1 lämpötila-anturi ei 
ollut kiinnitettynä, mistä johtuen liitteestä 2 löytyvä laakerin 1 lämpötilakuvaaja ei ole 
paikkaansa pitävä. Laakerin 2 lämpötila-anturin lämpötilamittaukset onnistuivat ja 
ne löytyvät liitteestä 3. Virtamittaustiedot ovat eniten paikkaansa pitävät. Vasara-
myllyn pyörittämisen aikana saadut virran arvot vastasivat ohjauspaneelissa näky-
vää virrankulutusta. Vasaramyllyn virrankulutuksen mittaustiedot löytyvät liitteestä 
4. Varsinaisessa testauksessa vasaramyllyn virrankulutus tulee tarkempaan seu-
rantaan, ja virrankulutuksen avulla pyritään luomaan ennakoivan kunnossapidon 
järjestelmä ja estämään tuotantokatkokset.  
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6 Yhteenveto ja pohdintaa 
Tässä opinnäytetyössä tarkoituksena oli luoda moderni kunnossapidon järjestelmä 
teollisen internetin tuomien mahdollisuuksien avulla. Työssä luotiin vasaramyllyn 
laakereiden ja virrankulutukseen seurantaan tarkkailujärjestelmä IoT-Ticket-pilvipal-
velun avulla.  
Opinnäytetyön toteuttaminen aloitettiin selvittämällä eri tiedonsiirtomahdollisuudet 
TwinCAT-ohjelmistossa ja etsimällä sopiva pilvipalvelu tiedon siirtämistä varten. 
Käytettäväksi pilvipalveluksi valittiin IoT-Ticket. Yhteys IoT-Ticketin ja TwinCAT-oh-
jelman välillä luotiin erillisen Client-ohjelman avulla käyttäen hyödyksi IoT API -raja-
pintaa.  Mittaustietojen kerääminen lähettämistä varten logiikasta suoritettiin ADS-
yhteyden avulla. Mittaustiedot kerättiin ADS-yhteyden avulla TwinCAT-ohjelmasta 
ja lähetettiin IoT-Ticket-pilvipalvelimelle REST Client-sovelluksen avulla.  
ADS-yhteyden kautta tapahtuvan tiedonsiirron lisääminen Client-sovellukseen ei 
onnistunut suunnitelmien mukaisesti. Tämä vaihe aiheutti koko työn suurimmat on-
gelmat. Mittaustiedot saatiin lähetettyä REST Client -ohjelman avulla kerran, mutta 
jatkuva tiedon lähettäminen ADS-yhteyden kautta luetuista mittaustiedoista ei on-
nistunut. Ohjelma kaatui aina käynnistyksen yhteydessä, vaikka luodussa ohjelma-
koodissa ei ollut näkyvää virhettä. Ongelman ratkaisu löytyi ja ohjelma saatiin toimi-
maan ilman ongelmia.  
Tulevaisuudessa luotua tiedonsiirtojärjestelmää aletaan testaamaan koekäyttöjen 
yhteydessä. Vasta koekäyttöjen jälkeen saadaan lopullisesti selville, onko luotu jär-
jestelmä toimiva kokonaisuudessaan vai ei. Koekäyttöjen yhteydessä IoT-Ticket 
dashboardiin tehdään hälytysraja vasaramyllyn tyhjäkäyntivirralle. Rajan ylittyessä 
IoT-Ticket tekee vikailmoituksen ja lähettää sen sähköpostilla A-Tilarehustamon toi-
minnasta vastaavalle henkilölle.  
Työn tavoitteet toteutuivat osittain. Työssä saatiin luotua ohjelma Beckhoffin Twin-
CAT-järjestelmältä saatavien mittaustietojen lähettämistä varten IoT-Ticket-pilvipal-
veluun. Työssä ei päästy varsinaiseen koekäyttövaiheeseen, jotta olisi voitu luoda 
hälytysjärjestelmä määrätyn tyhjäkäyntivirran ylittyessä. 
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Opinnäytetyötä aloitettaessa pohjatietoa teollisesta internetistä ei juuri ollut. Pohja-
tiedon puuttuminen teki työstä haastavamman ja todella mielenkiintoisen, sillä kaikki 
tieto työn suorittamista varten täytyi selvittää. Aiheesta mielenkiintoisen teki se, että 
vastaavanlaista valmista järjestelmää ei ollut olemassa. Työn suorittamisen aikana 
ei löytynyt valmiita esimerkkejä, kuinka työ kannattaisi suorittaa. Opinnäytetyötä voi-
daan pitää osittain tuotekehityksenä, sillä työssä luotiin kokonaan uudenlainen jär-
jestelmä kunnossapidon tueksi. Teollinen internet kokonaisuudessaan herätti suurta 
mielenkiintoa, ja tulevaisuudessa työskentely teollisen internetin sovelluksien ym-
pärillä herättää mielenkiintoa. Vaikeaa työssä oli aiheen rajaaminen. Työstä olisi 
saanut tehtyä todella laajan niin teorian kuin luodun sovelluksenkin pohjalta. Teo-
riaosuudessa käytiin kaikki aiheet läpi lyhyesti, vaikka tietoa olisi löytynyt esimerkiksi 
teollisesta internetistä vaikka miten paljon. Myös sovellus olisi paisunut moninker-
taiseksi, jos A-Tilarehustamosta olisi luettu kaikki mittaustiedot ja lähetetty tiedot 
analysoitavaksi IoT-Ticket-pilvipalveluun.  
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